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해수 조건에 따른 Poly(butylene succinate) 섬유의 생분해 거동 비교

김채은 · 김정규 · 허 겸* · 진형준**,***,†
 · 곽효원****,†

서울대학교 농림생물자원학부, *국립수산과학원 수산공학과, **인하대학교 고분자환경융합공학전공,

***인하대학교 고분자공학과, ****서울대학교 농업생명과학연구원

(2025년 10월 1일 접수, 2025년 11월 3일 수정, 2025년 11월 14일 채택)

Comparison of Biodegradation Behavior of Poly(butylene succinate)

Filaments under Different Seawater Conditions

Chaeeun Kim, Jungkyu Kim, Gyeom Heo*, Hyoung-Joon Jin**,***† , and Hyo Won Kwak****,†

Department of Agriculture, Forestry and Bioresources, Seoul National University, 1 Gwanak-ro, Gwanak-gu, Seoul 08826, Korea
*Fisheries Engineering Division, National Institute of Fisheries Science, Busan 46083, Korea

**Program in Environmental and Polymer Engineering, Inha University, Incheon 22212, Korea
***Department of Polymer Science and Engineering, Inha University, Incheon 22212, Korea

****Research Institute of Agriculture and Life Sciences, Seoul National University, 1 Gwanak-ro, Gwanak-gu, Seoul 08826, Korea

(Received October 1, 2025; Revised November 3, 2025; Accepted November 14, 2025)

초록: 본 연구에서는 nylon 6과 poly(butylene succinate)(PBS) 필라멘트의 장기 해양 분해 거동을 인공해수와 자연             

해수 조건에서 비교하였다. FE-SEM 분석에서 nylon 6은 뚜렷한 표면 침식이 발생하지 않은 반면, PBS는 인공해수              

및 자연해수, 두 조건 모두에서 표면 침식을 보였다. 분자량 및 기계적 물성 분석 결과, PBS의 경우 분해 시간이 경                 

과함에 따라 기계적 물성 약화 및 분자량 저하가 나타났으며, 특히 자연해수에서 초기 분해 속도가 더 빨랐다. 이는                

자연해수에 존재하는 미생물 군집이 초기부터 PBS 분해에 관여한 반면, 인공해수에서는 초기 가수분해만 진행되고            

이후 미생물 유입에 의해 분해가 촉진되었기 때문이다. 이러한 결과는 인공해수와 자연해수의 초기 미생물 분포 차              

이가 분해 속도와 메커니즘에 중요한 영향을 미치며, 해양 환경에서 생분해성 고분자의 운명을 이해하는 데 중요한              

시사점을 제공한다.

Abstract: This study investigated the long-term degradation behavior of nylon 6 and poly(butylene succinate) (PBS) fil-

aments in artificial and natural seawater. FE-SEM analysis showed no significant surface erosion in nylon 6, whereas PBS 

exhibited clear surface degradation under both conditions. Molecular weight and mechanical properties of PBS progres-

sively decreased during immersion, with a faster initial degradation observed in natural seawater. This difference was 

attributed to indigenous microbial communities actively participating in PBS degradation from the beginning, while in 

artificial seawater, hydrolysis dominated initially and microbial activity accelerated only after colonization. These results 

demonstrate that differences in initial microbial distribution strongly influence the rate and mechanism of polymer deg-

radation, providing valuable insights into the environmental fate of biodegradable polymers in marine ecosystems.

Keywords: biodegradation, seawater environment, poly(butylene succinate), nylon 6, microbial community.

서  론

전 세계 어업 활동에서 사용되는 어구는 어획 효율을 높이는        

데 중요한 역할을 하지만, 사용 후 폐기되거나 해양에 유실될        

경우 심각한 환경 문제를 야기한다.1 Nylon 6과 같은 비분해성        

합성 플라스틱은 높은 기계적 강도와 내구성으로 인해 널리       

사용되고 있으나, 해양에 유입되면 장기간 잔존하면서 생태    

계에 악영향을 미친다. 특히 바다에 버려진 어구는 분해되지    

않은 채 장기간 물리적 기능을 유지하여 의도치 않게 해양    

생물을 포획하는 유령 어업(ghost fishing)을 유발한다. 이는    

어족 자원의 감소뿐만 아니라, 해양 포유류, 조류 등 비표적    

생물의 폐사로 이어져 생태계 교란을 초래한다.2,3 또한 이러    

한 플라스틱은 점차적으로 미세플라스틱으로 전환되어 해양    

먹이망에 축적됨으로써 인간을 포함한 고차 소비자에게까지    

영향을 미칠 수 있다.4,5

이와 같은 문제를 해결하기 위해, 해양 환경에서 일정 기간    
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사용 후 자연적으로 분해될 수 있는 생분해 어구의 도입이        

활발히 논의되고 있다. 생분해 어구는 사용 단계에서는 기존       

합성 고분자와 유사한 성능을 제공하면서도, 해양에 유실될      

경우 미생물 분해 또는 가수분해 과정을 통해 장기적으로 환경        

부담을 줄일 수 있는 장점을 가진다.6-8 이에 따라 poly(butylene        

succinate)(PBS), poly(butylene adipate-co-succinate)(PBEAS),  

polyhydroxyalkanoates(PHAs) 등 다양한 생분해성 고분자가 어     

구 소재 후보로 연구되고 있다.

생분해 어구를 포함한 생분해성 플라스틱의 개발이 확대됨에      

따라, 실제 사용 환경을 반영한 분해 평가 기술의 중요성이        

점차 강조되고 있다. 생분해도는 고분자가 단순히 실험실 조       

건에서 분해되는지 여부를 넘어, 퇴비화 조건, 일반 토양, 해        

수, 그리고 해수/해저퇴적면 계면과 같은 다양한 노출 환경에       

서의 거동을 종합적으로 평가해야 한다.9 이를 위해 국제적으로       

여러 표준화된 시험법이 제정되어 있으며, 예를 들어 ISO 14855        

(퇴비화 조건에서의 최종 호기성 생분해도 평가), ISO 17556(토       

양에서의 생분해 평가), ISO 14852(수중 호기성 조건에서의      

생분해도 측정), ASTM D6691(해수에서의 호기성 생분해 평      

가) 등이 널리 활용되고 있다.10-13 특히 해양 환경은 분해 속         

도가 상대적으로 느리고, 분해 과정에 관여하는 미생물의 종       

류와 활성 또한 지역과 계절에 따라 달라지기 때문에, 해수        

조건에서의 생분해 평가는 다른 환경보다 훨씬 더 어렵고 동        

시에 중요한 과제라 할 수 있다.14-16 따라서 생분해성 고분자의        

실제 해양 거동을 이해하기 위해서는 표준 시험법과 더불어       

장기적이고 현실적인 해양 조건을 반영한 연구가 필수적이다.

지금까지 실험실 수준에서 해양 환경에서의 고분자 분해      

연구는 주로 인공해수를 이용한 실험에 치중되어 왔으며, 이는       

일정한 염류 조성을 재현할 수 있다는 장점이 있지만 실제        

해수에 존재하는 다양한 미생물 군집과 환경적 변동성을 충       

분히 반영하지 못한다는 한계가 있다.17,18 실제로 해양에서의      

생분해 과정은 단순한 가수분해에 국한되지 않고, 미생물의      

대사활동과 상호작용에 의해 크게 좌우된다. 따라서 인공해      

수와 자연해수 간 초기 미생물 분포 차이가 고분자의 분해        

속도와 메커니즘에 어떠한 영향을 미치는지를 비교·분석하는     

연구는 생분해성 소재의 실질적 환경 운명을 이해하는 데 매우        

중요하다.19 본 연구진은 이전 연구에서 PBS 기반 생분해성       

어구 및 복합 소재의 퇴비화 및 해양 퇴적 환경에서의 분해         

거동을 규명하고, 환경 조건에 따른 분자량 저하 및 기계적        

물성 변화를 보고한 바 있다.2,10 그러나 기존 연구들은 주로        

퇴적층 또는 폐쇄형 해수 조건에 초점을 두어, 실제 해양에        

서의 인공해수와 자연해수 간 미생물 군집 차이가 고분자 분해        

속도에 미치는 영향에 대한 체계적 분석은 충분히 이루어지지       

않았다. 이에 본 연구에서는 상용 nylon 6과 생분해성 PBS        

필라멘트를 대상으로 인공해수와 자연해수 조건에서의 장기     

분해 거동을 비교하고, 특히 PBS의 경우 두 조건에서 나타        

나는 초기 및 장기 분해 패턴의 차이를 규명하고자 하였다.        

이를 통해 해양 환경에서 생분해성 고분자의 실제 거동을 보     

다 명확히 이해하고, 향후 생분해 어구 소재 개발과 해양 플     

라스틱 저감 전략 수립에 기초 자료를 제공하고자 한다.

실  험

시약 및 재료. 본 연구에 사용된 poly(butylene succinate)(PBS)     

및 nylon 6 필라멘트는 Ankor Bioplastics Co., Ltd.(Wonju,     

Korea)에서 제조된 그물실(fishing net filament)이며, 필라멘     

트와 해수는 국립수산과학원(Busan, Korea)에서 제공받아 사     

용하였다.

해수 조건에서 PBS 섬유 분해. 분해 실험은 지름 55 cm,     

높이 85 cm의 플라스틱 원통형 수조 4기에 각각 208 L의 해     

수를 채운 후 수행하였다. 각 수조에는 PBS 또는 nylon 6 그     

물실이 감긴 보빈을 침지하였으며, 암조건에서 12개월간 분해     

거동을 관찰하였다. 시료는 침지 후 1개월 간격으로 회수하여     

표면 형태, 분자량, 기계적 특성 및 미생물 군집 분석에 사용     

하였다. 인공해수는 ASTM D1141 표준 조성을 참고하여 제조     

하였으며 인공해수와 자연해수의 염도는 모두 30±1 ppt의 조     

건에서 실험하였다. 실험 온도는 약 10-25 ℃ 범위에서 유지     

되었다. pH와 용존산소는 별도로 제어하지 않았으나, 자연 해     

수의 초기 pH는 약 8.0, 인공해수는 약 7.9 수준이었다. 

특성분석. 분해 전후 PBS 및 nylon 6 섬유의 표면 형태 변     

화는 전계방출 주사전자현미경(FE-SEM, SUPRA 55VP, Carl     

Zeiss, Germany)을 사용하여 관찰하였다. 분자량은 젤투과크     

로마토그래피(GPC, NEXERA, Shimadzu, Japan)를 이용하여    

분석하였다. 이때 nylon 6은 1,1,1,3,3,3-hexafluoro-2-propanol    

(HFIP)에 용해하였고, PBS는 chloroform에 용해하여 측정하였     

다. 기계적 물성은 만능시험기(UTM, Instron 34SC-1, USA)를     

사용하여 ISO-1805 규격에 따라 평가하였다. 각 조건별로 20     

회 반복 측정을 실시하여 평균값과 표준편차를 구하였으며,     

인장강도–신율 곡선에서 평균값과 가장 근접한 시편의 결과를     

대표값으로 제시하였다.

해수 조건에서 분해된 PBS 섬유의 미생물 군집은 16S     

rRNA 시퀀싱을 통해 분석하였다. 시료로부터 total genomic     

DNA를 DNeasy PowerSoil kit(Qiagen, Germany)로 추출한     

뒤, 16S rRNA V3–V4 구간을 specific primer로 증폭하였다.     

PCR 산물은 정제 후 Nextera Index Kit(Illumina, USA)를 이     

용하여 index PCR을 수행하였고, Illumina MiSeq platform     

(ver. 3 600 cycles)을 사용하여 시퀀싱을 진행하였다. 최종적     

으로 얻어진 염기서열은 CJ Bioscience EzBioCloud 데이터     

베이스를 기반으로 미생물 군집 분석을 수행하였다.

결과 및 토론

고분자의 표면 형태를 관찰하는 것은 장기적인 분해 거동을     
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 2, 2026
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규명하는 데 있어 가장 직접적이고 중요한 방법 중 하나이다.        

특히 어구와 같이 해양에 장기간 노출되는 플라스틱의 경우,       

표면 침식이나 균열 발생은 재료의 물성 저하 및 해양 환경에         

서의 분해 메커니즘을 이해하는 핵심 지표가 된다.20,21 따라서       

본 연구에서는 nylon 6과 PBS 필라멘트를 인공해수(AS)와      

자연해수(NS)에 각각 침적시킨 뒤, 1, 6, 12개월 시점에서의       

표면 형태를 FE-SEM으로 분석하였다(Figure 1). nylon 6은      

인공해수와 자연해수 조건 모두에서 표면 변화가 거의 나타       

나지 않았다. 최대 12개월이 경과한 후에도 표면은 비교적 매끄        

럽게 유지되었으며, 단지 일부 미세한 긁힘이나 이물질 부착       

만이 확인되었다. 이러한 결과는 nylon 6이 해수 환경에서 가수        

분해나 미생물 분해에 거의 영향을 받지 않음을 보여주며, 실        

제 해양에서 nylon 6 어구가 장기간 분해되지 않고 축적되는 원         

인을 뒷받침한다.

반면 PBS 필라멘트에서는 인공해수 및 자연해수 조건 모두       

에서 시간이 지남에 따라 뚜렷한 표면 침식이 확인되었다. 인     

공해수의 경우 초기에는 미세 균열이 관찰되었으며, 시간이     

지나면서 섬유 표면에 미생물 군집이 형성된 양상을 관찰할     

수 있다. 한편, 자연해수 조건에서는 보다 빠르고 뚜렷한 열     

화 현상이 나타났는데 6개월 이후에는 표면 거칠어짐과 균열     

이 확대되었고, 12개월에는 뚜렷한 공동(cavity) 형성이 나타     

났다. 이는 PBS가 가수분해를 기반으로 분해가 진행되면서,     

자연해수에서는 초기부터 미생물 군집이 적극적으로 관여하     

여 분해 속도를 가속화했음을 의미한다. Nylon 6은 환경적 안     

정성을 유지하며 해양에서 잔존할 가능성이 크지만, PBS는 장기     

노출 시 점진적이고 가속적인 표면 열화를 거쳐 실제 해양에서     

분해될 수 있음을 보여준다. 특히 인공해수와 자연해수 간 차     

이는 초기 미생물 분포의 유무가 분해 메커니즘과 속도에 유의     

미한 영향을 미친다는 점을 잘 보여주며, 이는 생분해성 소     

재의 해양 환경에서의 분해 거동에 있어 해수조건이 중요함을     

나타낸다.

해양 환경에서의 고분자 분해 거동을 규명하기 위해 단순히     

시편의 무게 감소를 측정하는 것은 충분하지 않은 경우가 많     

다. 실제 해수 조건에서는 분해가 점진적으로 진행되기 때문에     

실험 기간 동안 뚜렷한 질량 변화가 나타나지 않거나, 표면     

침식에 국한되어 내부 구조의 열화를 반영하지 못할 수 있다.22     

Figure 1. FE-SEM images of nylon 6 and PBS filament after 1, 6, 

and 12 months of immersion in artificial seawater (AS) and natural 

seawater (NS).

Figure 2. Molecular-weight changes of the nylon 6 and PBS sam-

ples during degradation: (a) nylon 6; (b) PBS.
폴리머, 제50권 제2호, 2026년
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따라서 본 연구에서는 시편의 분자량 변화를 측정하여 고분       

자의 사슬 절단과 같은 분자 수준의 열화를 확인하고자 하였        

다. 이러한 접근은 생분해 과정에서 나타나는 초기 단계의 변        

화를 정량적으로 평가할 수 있다는 점에서 중요하다.

분석 결과, nylon 6은 인공해수와 자연해수 조건 모두에서       

12개월 동안 평균 분자량의 큰 변화가 나타나지 않았다(Figure       

2). 이는 앞선 FE-SEM 결과와 일관되게, nylon 6이 해수 환경         

에서 가수분해나 미생물 분해에 거의 영향을 받지 않고 안정        

적으로 잔존함을 의미한다. 반면 PBS는 두 조건에서 모두 시        

간이 지남에 따라 수평균분자량(Mn)과 중량평균분자량(Mw)    

이 지속적으로 감소하였다. 특히 자연해수에서는 초기 6개월     

동안 분자량이 더 빠르게 저하되었으며, 이후 인공해수와 유     

사한 수준으로 수렴하는 경향을 보였다. 이는 자연해수에 존     

재하는 미생물 군집이 초기부터 PBS 분해에 기여함으로써     

분해 속도를 촉진시킨 결과로 해석할 수 있다.

이러한 결과는 해수 환경에서 고분자의 분해 평가에 있어     

단순한 무게 감소 측정만으로는 충분하지 않으며, 분자량 변     

화를 추적하는 것이 필수적임을 보여준다. Nylon 6의 경우     

구조적 안정성이 유지되어 장기적으로 해양 환경에 축적될     

가능성이 크다는 점을 다시 한 번 확인하였으며, PBS는 미     

Figure 3. Stress-Strain curves of (a) nylon 6; (b) PBS filaments; (c) tensile strength; (d) elongation at break; (e) Young’s modulus; (f) tough-

ness of nylon 6 and PBS filaments following degradation.
 Polym. Korea, Vol. 50, No. 2, 2026
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생물의 존재 여부에 따라 초기 분해 속도에서 차이를 보이지        

만 장기적으로는 분자량 감소가 꾸준히 진행됨을 확인할 수       

있었다.

고분자 수지의 분자량 저하는 분자 사슬의 절단을 의미하며,       

이는 재료의 기계적 강도 저하로 이어질 수 있다. 따라서 해         

양 환경에서의 분해 특성을 이해하기 위해서는 단순한 무게       

감소만을 관찰하는 것이 아니라, 분자량 변화와 그에 따른 기        

계적 물성 변화를 함께 분석하는 것이 중요하다.23 특히 해수        

조건에서는 분해 속도가 상대적으로 느려 단기간에 뚜렷한      

질량 감소가 나타나지 않기 때문에, 분자량과 인장 특성은 고        

분자의 구조적 약화와 분해 정도를 정량적으로 파악할 수 있는        

핵심 지표가 된다.

실험 결과, nylon 6은 인공해수와 자연해수 조건 모두에서       

12개월 동안 수평균분자량(Mn)과 중량평균분자량(Mw)의 변    

화가 5% 이내로 미미하였으며, 인장강도 역시 초기 대비 95%        

이상 유지되었다(Figure 3). 파단신율과 탄성률에서도 뚜렷한     

감소가 관찰되지 않아, nylon 6이 해수 환경에서 구조적 안        

정성을 유지하고 있음을 보여주었다. 반면 PBS의 경우 해수       

조건에 관계없이 인장강도가 분해 기간이 경과함에 따라 점       

진적으로 감소하였다. 한편, 해수 생분해가 진행됨에 따라 인       

장 신도의 감소가 두드러지게 나타났으며, 그 결과 12개월 생        

분해 이후 분해 전 대비 인공해수에서는 47%의 인장 신도        

저하가, 자연해수에서는 69%의 신도 저하가 나타났다. 분해      

경과에 따른 이러한 인장신도의 저하는 결과적으로 인성      

(toughness)의 저하 역시 초래하였으며 특히 자연해수 조건에     

서 초기 6개월 동안 더욱 급격한 기계적 물성의 저하가 나타     

났다. 이러한 결과는 자연해수의 미생물 군집이 PBS의 초기     

분해에 적극적으로 관여하여 사슬 절단을 촉진했음을 시사한다.

이와 같이 분자량과 기계적 특성의 동반 저하는 PBS가 해수     

환경에서 전형적인 생분해성 거동을 나타낸다는 것을 입증한     

다. 반대로 nylon 6은 분자 구조와 물성이 모두 안정적으로     

유지되어, 해양 환경에서 장기간 잔존하며 생태계에 축적될     

가능성이 크다는 점이 다시 확인되었다. 이와 같은 결과는 분     

자량 분석과 기계적 물성 평가가 해양 환경에서 고분자의 분     

해 거동을 규명하는 데 필수적임을 잘 보여준다. 무게 감소     

만으로는 파악하기 어려운 초기 분해 현상을 분자 구조와 재료     

특성의 변화로 확인할 수 있었으며, PBS는 시간이 지남에 따라     

구조와 물성이 동시에 저하되는 전형적인 생분해성 고분자의     

특성을 나타냈다. 반대로 nylon 6은 분자량과 기계적 성질이     

모두 안정적으로 유지되어, 해양에서 장기간 잔존할 수 있는     

잠재적 위험성을 다시 한 번 확인할 수 있었다. 

해양 환경에서 고분자의 분해는 가수분해와 같은 화학적     

요인만으로 설명하기 어렵고, 해수 내 미생물 군집의 기여가     

매우 크다. 따라서 인공해수와 자연해수 조건에서의 분해 전     

후 미생물 군집 변화를 분석하여, 분해 과정에 어떤 균주가     

관여하는지를 확인하고자 하였다(Figure 4).

분해 전 분석에서 인공해수 및 자연해수 모두 Proteobacteria     

와 Bacteroidetes가 우점종인 것으로 나타났으며 이들은 에스     

터 결합을 분해하는 효소를 통해 생분해 과정에 직접적으로     

참여하는 대표적인 균주군으로 알려져 있다.24,25 한편, 인공해     

수는 소수 균주가 우점하여 다양성이 낮았던 반면, 자연해수는     

다양한 세균군이 공존하면서 더 높은 종 다양성을 나타냈다.

분해가 진행됨에 따라 인공해수에서도 점차 미생물 군집     

이 다양해지면서 분해 관련 세균군의 비율이 증가하는 경향을     

보였다. 이에 비해 자연해수에서는 기존에 우점하던 Proteobacteria     

와 Bacteroidetes의 분포가 유지·강화되는 동시에, Planctomycetes     

의 상대적 비율이 뚜렷하게 높아졌다. 이러한 결과는 Planctomycetes     

가 합성 고분자의 사슬 절단과 같은 1차 분해의 핵심 주체는     

아니지만, 분해 과정에서 생성된 저분자 유기물을 활용하여     

군집 내 탄소 흐름을 이어가는 중요한 역할을 수행함을 시     

사한다.26,27 따라서 자연해수에서 분해 후 Planctomycetes의     

증가 현상은 고분자 분해 산물이 미생물 군집 전체로 확산·     

활용되는 이차 대사 경로가 활성화되었음을 보여주는 지표로     

해석할 수 있다.

결과적으로, 인공해수와 자연해수의 초기 미생물 분포 차     

이가 분해 속도와 메커니즘의 차이를 결정짓는 주요 요인임     

이 확인되었다. 자연해수에서는 Planctomycetes의 존재로 인     

해 가수분해와 미생물 분해에서 발생한 대사 산물이 곧바로     

이차 대사 경로에 활용될 수 있어, 초기 단계부터 PBS의 빠     

른 분해가 촉진된다. 반면 인공해수에서는 초기에는 가수분     

Figure 4. Microbial community profiling of PBS filament: (a) before; 

(b) after 12 month degradation.
폴리머, 제50권 제2호, 2026년
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해가 우세하게 진행되고, 이후 외부에서 유입된 미생물이 점       

차 정착하면서 분해 양상이 자연해수와 유사한 패턴으로 수       

렴하는 것으로 나타났다.

이러한 미생물 군집의 활성 차이는 앞서 확인된 PBS의 분        

자량 저하 및 기계적 물성 감소와 밀접하게 연관된다. 자연        

해수에서 다양한 미생물이 공존함에 따라 고분자 사슬 절단이       

빠르게 진행되어 기계적 강도와 인성이 현저히 저하된 반면,       

인공해수에서는 초기 미생물 활성의 지연으로 분해 속도와      

물성 변화가 비교적 완만하게 나타났다. 따라서 미생물 군집의       

조성과 활성 시점이 PBS의 구조적 열화 및 기계적 안정성        

저하를 지배하는 핵심 요인임을 보여준다.

결  론

본 연구에서는 nylon 6과 PBS 필라멘트의 인공해수와 자       

연해수 조건에서의 장기 분해 거동을 비교하였다. FE-SEM      

분석과 분자량 측정 결과, nylon 6은 두 조건 모두에서 유의         

미한 변화가 나타나지 않아 해수 환경에서의 높은 안정성 및        

비분해성을 확인할 수 있었다. 반면 PBS는 시간이 지남에 따        

라 표면 열화, 분자량 저하, 그리고 인장강도·파단신율·인성의      

저하가 동반되어 전형적인 생분해성 고분자의 분해 거동 특       

성을 나타냈다. 특히 자연해수 조건에서는 초기 분해 속도가       

인공해수보다 빠르게 나타났으며, 이는 자연해수 내에 존재      

하는 미생물 군집이 초기 단계부터 분해에 적극적으로 관여       

했음을 보여준다.

미생물 군집 분석을 통해, 자연해수에서는 Proteobacteria와     

Bacteroidetes가 주요 분해 관련 균주군으로 작용하였고, 분해     

가 진행됨에 따라 Planctomycetes의 비율이 증가하였다. 이는     

Planctomycetes가 직접적인 사슬 절단보다는 분해 산물을 활용한     

이차 대사 경로를 활성화하여 군집 내 탄소 흐름을 확장시키는     

역할을 수행함을 시사한다. 반면 인공해수에서는 초기에는 가     

수분해가 우세하게 작용하고, 이후 외부 미생물이 정착함에     

따라 점차 자연해수와 유사한 분해 패턴으로 수렴하였다.

종합적으로, 본 연구는 인공해수와 자연해수의 초기 미생     

물 분포 차이가 PBS 분해 속도와 메커니즘을 결정짓는 핵심     

요인임을 규명하였다. 따라서 해양 환경에서 생분해성 고분     

자의 실제 운명을 이해하기 위해서는 인공해수 기반의 표준     

화된 시험뿐 아니라, 미생물 군집 및 다양성을 고려한 장기     

적이고 현실적인 평가가 반드시 수행되어야 함을 확인할 수     

있었다.
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